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운동부하가 움직염-호흡 결합에 미치는 영향 

Abstract 

남궁영，박은영.박호준 
연세대학교 대학원 재활학과 

Effect of the Exercise Load 00 the 
Locomotor-Respiratory Coupliog 

Namkung Young, B.H.Sc., O.T. 
Park Eun-young, B.H.Sc., R.P.T. 

Park Ho-Joon, B.H.Sc., R.P.T. 
Dept. of Rehabilitation Therapy, The Graduate School, Yonsei University 

The nature of entrainment between the locomotor and the respiratory rhythm was 

investigated while normal human subjects were walked or running on a treadmill. The 

purpose of this study was to analyze the incidence and type of coordination between the 

locomotor and the respiratory rhythm during running at different work load. The 

experiments were carried out on 12 untrained volunteers exercising at 3 work loads (2 

METs, 3 METs, 4 METs in randomized order). The gait cycle was measured by 

electromyography CEMG) signal of gastrocnemius firing and the respiratory cycle was 

measured by a thermometer. We found that the ratio between the locomotor and the 

respiratory rhythm existed and 2:1 ratio between the locomotor-respiratory coupling was 

dominant at 2 METs and 3 METs. 

Key Words: Locomotor-respiratory coupling. 
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1 . 서론 

보행은 운동의 가장 일반적인 형태이며， 인 

간의 보편 적 인 이동수단이 다<Robert와 Waters, 

1992). 보행 동안 신체에 나타나는 변화로는 

산소 소비율의 증가， 심박동수의 중가， 에너 

지 소비율의 증가 둥이 있다. 건강한 성언을 

대상으로 조사한 결과， 산소 소비율은 휴식 

통안에는 3.5 mUkg/min인데 비해 평균 보행 

속도인 80 m/min으로 결을 경우 12 mUkg/min 

으로 증가하고<Robert와 Waters, 1992), 에 너 

지 소비 율은 기 립 자세 의 1.4-2.0 뼈/min/70 kg 

에 비하여 평균 보행속도로 걸을 때， 4.3 뼈/ 

min/70 kg으로 증가한다(Brown과 Brengelm 

ann, 1965; Passmore와 Dumin, 1955). 
운동 중 발생하는 신체의 펴로도를 최소화 

하기 위하여 신체 내부에서는 혈류량， 혈압 

그리고 모세혈관 순환의 변화 등 생리적 적 

응이 발생한다. 운동 중 증가하는 근육의 산 

소 요구량에 적웅하기 위해 호홉근을 포함한 

골격근 및 피부와 심근의 혈류량이 증가하고， 

내장의 혈류량은 감소하며， 운동 중 증가하는 

산소 요구량에 부합하기 위하여 수축기 혈압 

은 증가하고 확장기 혈압은 감소한다. 그리고 

운동 중 모세 혈관에서 혈액 순환이 증가하 

여 신체 내부에 발생하는 노폐물을 빠르게 

이동시킨다(강두희， 1988). 
운동 중 발생하는 신체 반응의 하나로 움 

직 엄 -호홉 결합(locomotor-respiratory coupl­

ing)이 있다(Bramble과 Carrier, 1983; Niizeki 

둥， 1993; Takano, 1995). 움직 임 호홉 결합이 
란 움직임과 호흡의 주기가 일정한 비율로 

나타나는 현상이다. Persol 등(1991)은 건강한 
성인 17명을 대상으로 다양한 속도로 달리는 

통안 호흡 형태를 관찰한 결과 가장 일반적 

인 움직임 호흡 결합의 비는 2:1이라고 보고 

하였다. Bemasconi와 Kohl( 1993)은 39명 의 

건강한 성언을 대상으로 대상자의 최대 신체 

작업 능력 (maximal physical work capacity)의 

60%와 80% 부하로 트레드밀에서 뛰는 동 

안에 움직임-호흡 결합을 연구하여 운동 부 

하에 따라 2:1 , 3:1, 4:1의 비 로 움직 임 -호홉 

결합이 나타났음을 보고하였다. 

운동 중 움직임-호홉 결합 발생에 의한 효 

과는 에 너 지 효율성 의 증가이 다. Coleman 

(1921)은 두 개 이상의 주기적인 신체 활통이 

일치할 때 에너지 소비가 감소하고 피로를 

덜 느낀다고 보고하였다. 또한 Bemasconi 와 
Kohl( 1993)은 움직 임-호흡 결합이 신체 내부 

에 미치는 영향을 연구한 결과， 달리는 동안 

강한 움직임-호홉 결합이 유지될 때 약한 움 

직임 호홉 결합이 유지될 때 보다 산소 섭취 

량이 유의하게 작았다고 보고하였다. 

이러한 움직임-호흡 결합은 운동의 효율성 

을 증가시키는 방법으로 환자의 교육과 치료 

에 사용할 수 있다. 그러나 움직임-호흡 결합 

에 관한 연구는 구체적으로 이루어지지 않고 

있으며， 이에 대한 기초자료도 부족하다. 따 

라서 본 연구에서는 정상 성인을 대상으로 

운동 부하에 따른 움직임 호흡 결합의 변화 

를 조사하여 움직임-호흡 결합에 관한 기초 

자료를 마련하고자 한다. 

H. 연구방법 

1. 연구 대상 

본 연구의 대상은 연세대학교에 재학 중인 

성인 남 • 여 20명이었으나 자료수집 과정에 

서 8명의 대상자는 탈락되었다. 대상자의 선 

정조건은 다음과 같다. 

가. 운동선수가 아닌 자 

나. 운동장애가 없는 자 

다. 심혈관계나 호흡계에 이상이 없는 자 

2. 연구 방법 

가. 실험도구 

MP100WSW!'는 대상자의 호홉과 보행 

주기 측정에 사용되었다~윤동주기를 측정 

1) BIOPAC Systems Inc., U.S.A. 

던
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하기 위해서 근전도를 사용하였다. 전극2)은 

직경 10 mm의 표면전극과 직경 2.5 cm의 접 
지전극을 사용하였으며， 왼쪽 비복근(gast­

rocnemus muscle)의 근전도 신호를 측정하 
기 위해서 1개의 채널을 사용하였다. Kuc 

(1996)파 Roy 동(1988)은 sampling rate를 

측정하고자 하는 근육의 평균 주파수의 최 

소 2배로 정 하도록 제안하였는데， 이 에 따 

라 본 실 험 에 서 는 sampling rate 200 Hz로 

신호를 받아들이 고， 받아들인 신호는 5 Hz 

의 high pass로 처 리 CDolan, 1995) 후 정 류 
하였다. 정류한 신호들은 count peak 

detection 기능을 이용하여 보행 주기를 산 

출하였다(MP100 System Guide, 1997). 대 

상자의 호흡 패턴을 측정하기 위해서 SS6 

simple sensor w /fast response thermistor 

를 이용하였다. 이 측정 기기는 온도의 변 

화를 이용하여 호홉 패턴을 측정할 수 있 

다. 신호는 sampling rate 200 Hz로 받아들 
이고， 받아들인 신호는 10 Hz의 low pass 
filter 처 리하였다. 

나. 실험방법 

1) 운동부하 

움직임 호흡 결합은 세 번 측정하였는 

데， 2 mph(mile per hour} , 3 mph 그리고 

3.5mph의 속도에서 측정하였다. 측정속 

도의 설 정 기 준은 METs(metabolic equi­
valents)이며 2mph는 2METs이고 3 
mph가 3METs, 그리 고 3.5mph는 4 
METs인데. 1 METs 당 산소 소비율은 

3.5 mC/kg/min 이 ct(Smith 등， 1996). 

2) 움직엄 주기 측정 
움직임 주기의 시작은 비복근의 활통 

전위가 시작되는 시간으로 정의하였다 

(Niizeki둥， 1993). 대상자의 움직 임 주기 
는 왼쪽 비복근의 근전도를 이용하였으 

며， 표면전극의 부착부위는 비복근의 근 

2) Nicolet Biomedical Inc., U.S.A. 

배 (muscle belly)였다(이 영 희， 1994). 

3) 호흡주기 측정 
대상자의 호흡주기는 SS6 simple 

sensor w/fast response thermistor를 이 
용하여 측정하였으며， 전극의 부착위치는 

그림 1과 같았다(MPl00WSW System 

Guide, 1997). 호흡 주기 의 시 작은 흡기 

가 시작되는 시간으로 정의하였다. 

그립 1. 호흡주기 측정을 위한 전극의 위치 

4) 움직임-호흡 결합비의 측정 

각각의 운동 부하에서 대상자의 움직 

임 시작과 홉기 시작의 비율을 측정하였 

다. 

3. 질험과정 

가. 실협을 시작하기 전에 실험차는 대상자 

에게 실험과정을 설명하였고， 제비뽑기 

를 이용하여 각각의 운동부하에 무작위 

배치하였다. 

나. 실험자는 정해진 전극을 부착하였는데， 

호홉 주기를 측정하기 위한 전극， 움직임 

주기를 측정하기 위한 전극을 부착하였다. 

다. 대상자는 트레드밀에서 2 mph (mile per 
hour)의 속도로 4분간 운동하였다(그림 
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2). 이때， 실험자는 마지막 1분 동안의 

호흡과 움직임 주기를 측정하였다. 이는 

m. 결과 

움직임-호흡 주기가 운동 3분 이후에 뚜 1. 대상자의 일반적인 특성 

렷하게 나타났다고 보고한 Niizeki 동 

(1993)의 연구에 근거하였다. 

대상자의 일반적인 특성은 표 1과 같았다. 

라. 4분간의 보행 후， 대상자는 의자에 앉 2. 움직엄-호홉 컬합비 측정 결과 
아 5분간 휴식하였다. 운동부하에 따른 움직임-호흡 결합비 측정 

마. 대상자는 트레드밀에서 3mph와 3.5 결과는 표 2에 제시한 바와 같았다. 총 12명 

mph의 운동부하로 ‘라’항과 ‘마’항의 과 

정을 반복하였다. 

바. 측정한 자료에서 웅직임-호흡 결합비을 

산출하였다. 

을 대상으로 측정한 결과 2 METs의 운동부 
하에서는 2:1의 결합비가 7명 (58.33%)으로 우 

세하게 나타났으며， 3METs의 운동부하에서 

도 2:1의 결합비가 5명 (47.67%)으로 우세하게 

나타났고， 4METs의 운동부하에 서 는 우세하 

게 나타나는 결합비를 보이지 않았다. 

그림 2. 트레드밀 위에서의 운동 

표 1. 대상자의 일반적인 특성 

냥(nl=6) 

여 (nz=6) 

연령(세) 

21.50 i:: 1.22 

25.17 :t2.64 

키 (cm) 

160.00 i:: 2.77 

173.00 i:: 3.52 
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표 2. 운동부하에 따른 움직임-호흡 결합비 측정 결과 (N=12) 

움직임수:호흡수 2METs(명) 

1:1 1 

2:1 7 

3:1 2 

4:1 2 

3:2 

5:3 

운동부하가 증가함에j 따라 움직임-호흡 결 

합비는 3METs에서는 3;2, 4METs에서는 3:2, 

5:3과 같은 정수배가 아닌 값들이 나타났다. 

N. 교찰 

본 연구는 정상 성안을 대상으로 2METs, 

3METs 그리고 4METs의 운동 부하에서 움 
직임 호흡 결합의 변화를 조사하여， 운동의 

효율을 증가시키는 방법으로써 움직임-호홉 

결합을 이용하기 위한 기초자료를 마련하고 

자 하였다. 움직임 호흡 결합비는 2METs와 

3METs에서 2:1의 비가 가장 많이 나타났으 

며 4METs에서는 다양한 결합비를 보였다. 

이는 운동 부하가 증가함에 따라 웅직임-호 

흡 결합에 변화가 나타난다는 것을 의미한다. 

Mahler 동(991)과 Niizeki 퉁(993)은 움직 

임과 호홉결합의 비가 2:1이라고 하였고， 

Bramble 등(1983)과 Takano(1995)는 움직 임 

과 호흡결합의 비는 다양하지만 대부분의 대 

상자들에서 2:1이 나타났다고 보고하였다. 본 

연구에서도 다양한 움직 임과 호홉결합의 비 

가 나타났으나 2METs와 3METs에서 2:1의 

비가 가장 우세하게 나타나 선행연구들의 결 

과와 일치하였다- 그러나 4METs에서는 우세 

한 결합비를 보이지 않았다. 

4METs의 운동 부하에 서 웅직 임 -호홉의 

결합비가 다양하게 나타난 원인은 4METs의 

3METs(명) 

1 

5 

3 

1 

2 

4METs(명) 

1 

2 

3 

1 
3 
2 

웅직임-호홉 결합비의 측정에서 정수비가 아 

닌 2:3과 3:5의 결합비의 결과를 볼 때， 과도 

한 운동 부하에서는 움직임-호홉의 결합비가 

나타나지 않는 것으로 추측된다. 또한 본 실 

험의 측정 방법에도 원인이 있었을 것으로 

생각된다. 보행주기를 측정하기 위한 방법은 

여러 가지가 있으나 일반적으로 한쪽 발바닥 

에 스위치를 부착하여 발뒷꿈치 닿기 간격을 

측정 하는 방법 을 사용한다(Niizeki， 1993; 

Peny, 1992; Smith 둥， 1996; T하‘ano， 1994). 
Niizeki 둥(993)은 왼쪽 비복근의 근배에 표 

면 전극을 붙여 근전도 신호가 나타나는 간 

격을 보행주기라고 정의하였고， 이를 지지하 

기 위하여 왼쪽 발뒷꿈치에 센서를 부착하여 

발뒷꿈치 닿기 간격을 함께 보았다. 본 연구 

에서는 footswitch를 제작하는데 어려움이 있 

어 근전도 신호를 사용하여 보행주기를 측정 

하는 Niizeki( 1993)의 방법을 이용하였다. 그 

러나 4METs에서는 운동 속도가 빨라짐에 

따라 보행주기의 정확한 측정이 어려웠고 이 

것이 4METs에서의 움직임-호홉 결합비에 

영향을 미쳤으리라 생각된다. 

운동의 효율을 증가시키는 방법으로써 움 

직임-호홉 결합을 이용한 연구는 Maclennan 
퉁(1994)이 보고하였다. Maclennan 둥(1994) 

은 정상 성인 남자를 대상으로 노를 젓기 시 

작하면서 홉기， 노를 젓기 시작하면서 호기， 

자발적인 호홉의 세 가지 형태의 호흡 방법 

으로 노젓기 운통을 훈련하여 에너지 효율을 

비교한 결과 세 가지 호홉 방법에서 유의한 
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차이를 보이지 않았다고 보고하였다. 그러나 

그들은 움직임-호흡 결합은 훈련기간을 길게 

할 경우 유의한 효과를 기대할 수 있다고 제 

안하였다. 

운동을 하는 동안 움직임-호홉 결합을 이 

용하여 운동의 에너지 효율성을 증가시키는 

방법에 대한 관섬은 높아지고 있으나， 이를 

훈련에 이용한 연구는 부족한 실정이며 운동 

부하에 따른 움직 임 -호흡 결합비 의 변화양상 

에 관한 연구보고도 부족하다. 따라서 다양한 

운동 부하에 따른 움직임-호흡 결합비의 변 

화와 움직임-호홉 결합이 운동의 에너지 효 

율 증가에 유의한 효과가 있는지에 관한 연 

구가 필요하다. 

v. 결론 

본 연구는 다양한 운동부하에서의 움직임­

호홉 결합비를 알아보고자 하였다. 정상 성인 

20명을 대상으로 트레드밀에서 무작위 순서 

로 2 METs, 3 METs, 4 METs 운동부하로 걷 

거나 뛰어 움직임-호흡 결합비를 측정하였다. 

보행주기와 호홉주기는 MP100WSW을 이용 

하여 측정하였는데 보행주기는 왼쪽 비복근 

의 근배에 표면 전극을 붙여 근전도 신호 상 

에서의 근육의 초기 활성화Gni tial firing) 간 
격으로 하였고， 호흡주기는 SS6 simple 

sensor w/fast response thermistor를 코밑 에 
붙여 얻은 신호에서 흡기의 간격으로 하였다. 

연구 결과 2METs와 3METs로 걷거 나 뛰 었 

을 때 우세한 움직임-호흡 결합비는 2:1이었 

고， 4METs로 걷거나 뛰었을 때는 일정한 움 

직임 호흡 결합비를 보이지 않았다. 
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